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基于支节容性加载的小型化低剖面超表面天线

摘要
本文对容性支节加载的小型化超表

面天线进行了分析与设计．通过在方形
贴片上引入一对容性负载支节，可以有
效地降低超表面单元的工作频率，从而
将传统方形贴片超表面单元的尺寸减小
５５％．在单元设计的基础上，设计了一款
４×４ 阵列的超表面天线，并采用特征模
分析（ＣＭＡ）解释了超表面天线的辐射机
制．为了验证设计思路，对天线进行了加
工和测试，测量的 － １０ ｄＢ 阻抗带宽为
２１􀆰 ７％，并在工作频带内保持 ６ ｄＢｉ 的辐
射增益．
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０　 引言

　 　 近年来，超表面天线因其高增益和宽带等优点引起了广泛的关

注．文献［１］详细比较了超表面天线和贴片天线的性能，与传统的贴片

天线相比，超表面天线在增益和带宽方面都具有明显的优势．但是，超
表面天线的整体尺寸通常大于传统的贴片天线，这导致了超表面天

线在阵列设计和集成上存在一定的困难．因此，在保持高性能的同时

设计结构紧凑且低剖面的超表面天线十分必要．
传统超材料天线通常作为反射板［２⁃３］，但超表面天线则是将超材

料结构作为辐射体．文献［４］中将 ４×４ 的正方形贴片超材料结构作为

辐射单元，并采用缝隙进行馈电．比较发现，提出的新型超表面天线的

｜ Ｓ１１ ｜低于－１０ ｄＢ 的工作带宽为 ２８％，且带内增益都均超过了 ６ ｄＢｉ，
明显优于传统贴片天线．这是由于超表面天线的面积几乎充满了整个

辐射口径，从而提高了天线的增益．但是超表面阵面尺寸为 ０􀆰 ７３λ０ ×
０􀆰 ７３λ０×０􀆰 ０６λ０，远大于传统贴片天线的 ０􀆰 ５λ０×０􀆰 ５λ０ ．为了减小阵面

的尺寸，文献［１］提出了采用工字形单元结构代替方形贴片单元来减

小天线尺寸，２×２ 阵列的尺寸可以减小为 ０􀆰 ４λ０×０􀆰 ３７λ０ ×０􀆰 ０５λ０，但
是天线带宽降低到 １３％且增益减小到 ６􀆰 １ ～ ７􀆰 ８ ｄＢｉ．文献［５］提出了

采用双层超表面的结构来减小天线尺寸，天线上层为 ２×２ 大方形贴

片阵列，下层为 ６×６ 小方形贴片阵列，通过双层结构阵面尺寸可以减

小为 ０􀆰 ４６λ０×０􀆰 ４６λ０×０􀆰 ０６λ０，天线带宽仍可保持 ２７􀆰 ４％，增益减小到

６􀆰 ５～７􀆰 ６ ｄＢｉ．但是该天线加上馈电结构一共有 ３ 层，大大增加了天线

的复杂度．
为了解决尺寸过大问题，本文提出了一种新型的通过支节加载

的小型化超表面天线．采用单层超表面结构，通过在方形贴片上加载

支节，引入寄生电容，使得天线的工作频率可以通过条带插入深度的

改变来进行调节．插入越深，工作频率越低，则天线电尺寸越小，最终

４×４ 超表面阵面的尺寸可以减小到 ０􀆰 ４９λ０×０􀆰 ４９λ０×０􀆰 ０４４λ０ ．天线样

品测量的－１０ ｄＢ 阻抗带宽为 ２１􀆰 ７％，并且在整个工作频带内可以保

持 ６ ｄＢｉ 的辐射增益．

１　 小型化超表面单元理论分析

图 １ａ 所示为传统的方形贴片的超表面单元［４］，超表面单元尺寸

０􀆰 １８３λ０×１８３λ０×０􀆰 ０４７λ０，该尺寸较大且不利于天线阵列的设计．本文



　 　 　 　

图 １　 传统方形贴片超表面单元和支节加载的超表面单元结构示意
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通过引入支节增加等效电容的方法，来降低天线的

谐振频率，进而减小超表面单元的电尺寸．在图 １ａ
所示的超表面单元的基础上，沿着 ｘ，ｙ 方向同时加

载金属条带 １ 和 ２，如图 １ｂ 所示．为了保持单元结构

的对称性，支节 １ 和 ２ 的尺寸需保持相同．
作为一个周期结构，通常采用周期边界来对超

表面单元进行分析，并通过零反射相位点来表征超

表面单元的工作频点［６⁃７］ ．图 ２ 给出了金属条带 １ 和

２ 的长度 Ｌ１ 对超表面单元反射相位的影响．当 Ｌ１ 由

图 ２　 超表面单元反射相位随加载条带长度 Ｌ１ 的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｒｉｐｓ Ｌ１ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １ ｍｍ ｔｏ ４􀆰 ４ ｍｍ

１ ｍｍ 增长为 ４􀆰 ４ ｍｍ 时，超表面单元所对应的零反

射相位点的工作频率从 ４ ＧＨｚ 下降至 ３􀆰 ２ ＧＨｚ．因为

引入的等效电容随条带长度的增加而增加，超表面

单元的工作频率也随之降低，故此起到减小超表面

单元电尺寸的作用．当插入深度达到 ４􀆰 ４ ｍｍ，超表面

单元的尺寸可以减小为 ０􀆰 １１２λ０ ×１１２λ０ ×０􀆰 ０３５λ０，
比经典方形贴片的尺寸减小 ６２％．研究表明，支节和

贴片之间的缝隙 ｓ 和支节宽度 Ｗ１ 对于超表面单元

的工作频率影响很小，因此主要是通过插入支节的

深度来调节天线的工作频率．

图 ３　 超表面阵列结构示意及模式分析边界条件
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２　 小型化超表面阵列特征模分析

由上述分析可知，可以通过金属条带的加载，得
到尺寸仅为 ０􀆰 １１２λ０×１１２λ０×０􀆰 ０３５λ０ 的小型化超表

面单元，在此单元的基础上，构建了一个 ４×４ 的超表

面阵列作为天线辐射单元，如图 ３ａ 所示．为了进一

步分析所提出的超表面阵列，通过特征模分析

（ＣＭＡ）的方法对该超表面结构的固有模式进行分

析［８⁃９］ ．超表面结构固有的模式可以通过仿真软件

ＣＳＴ ＭＷＳ 中集成的 ＣＭＡ 工具进行分析，ＣＳＴ 中的
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边界条件如图 ３ｂ 所示［１０］ ．
选取 ３􀆰 ５ ＧＨｚ 为工作频率，该超表面阵列前 ６

种特征模式（模式 １—模式 ６）的模式强度如图 ４ 所

示．这 ６ 种模式虽然工作在不同的频带下，但是具有

相似的变化趋势，每个模式在工作频率下对应的表

面电流分布和辐射方向图如图 ５ 和 ６ 所示．

图 ４　 超表面阵列模式 １—模式 ６ 的模式强度
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图 ５　 超表面阵列模式 １—模式 ６ 在 ３􀆰 ６ ＧＨｚ 处的表面电流分布
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如图 ５ 所示，这 ６ 种特征模式（模式 １—模式 ６）
在超表面的电流分布用黑色箭头标出，分别标记为

Ｊ１ ～ Ｊ６ ．模式 １ 和模式 ２ 对应的表面电流分布 Ｊ１ 和 Ｊ２

在每个单元上的电流都保持方向相同，因此 Ｊ１ 和 Ｊ２

的电流分布对应的模式可以激励出沿 ｚ 轴的辐射方

向图，如图 ６ａ 和 ６ｂ 所示．而如图 ５ｃ—５ｆ 所示，模式 ３
表面电流分布 Ｊ３ 在平面上呈中心对称，模式 ４ 和 ５
的表面电流分布 Ｊ４ 和 Ｊ５ 在平面上沿对角线轴对称，
模式 ６ 的表面电流分布 Ｊ６ 在平面上沿 ｙ 轴对称．由

于 Ｊ３ ～ Ｊ６ 在超表面上的电流分布沿中心线呈反向的

状态，会产生抵消作用，所以 Ｊ３ ～ Ｊ６ 对应模式下的辐

射方向图在 ｚ 方向上会出现凹点，如图 ６ｃ—６ｆ 所示．
因此 Ｊ１ 和 Ｊ２ 所激励的模式 １ 和模式 ２ 是期望的主

工作模式，而 Ｊ３ ～ Ｊ６ 所激励的模式 ３—模式 ６ 是需要

抑制的高阶模式．
基于上述超表面单元的参数分析，超表面单元的

宽度 Ｗ０ 和单元之间的间隙 ｇ 决定了天线的初始谐振

频率．随着 Ｗ０ 的增加或间隙宽度 ｇ 的减小，天线的工

作频率降低，轴比带宽增加．通过仿真优化，本节将选

取超表面单元的宽度 Ｗ０ ＝ １０ ｍｍ，间隙 ｇ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ．在
保持单元宽度 Ｗ０ 和单元间隙 ｇ 不变的情况下，支节

插入深度 Ｌ１ 变化对天线性能的影响也可以通过 ＣＭＡ
的方法进行分析．图 ７ 给出了支节插入深度 Ｌ１ 对超表

面阵列模式 １ 和模式 ２ 模式强度的影响．当 Ｌ１ 从 ２
ｍｍ 增加到 ４􀆰 ４ ｍｍ 时，由于引入电容的增加，模式 １
和模式 ２ 的谐振频率都从 ４􀆰 ７１ ＧＨｚ 下降到 ３􀆰 ７ ＧＨｚ，
频率的降低也就意味着表面阵列尺寸的减小．但模式

１ 和模式 ２ 的带宽均随着频率的降低而变窄．此外，也
对未加载条带的超表面阵列进行了比较．加载条带之

后，表面阵列的工作频率可以从 ５􀆰 ３ ＧＨｚ 降低到 ３􀆰 ７
ＧＨｚ，即超表面阵列的尺寸可以从 ０􀆰 ７１λ０ ×０􀆰 ７１λ０ ×
０􀆰 ０５６λ０ 减小为 ０􀆰 ５１λ０×０􀆰 ５１λ０×０􀆰 ０４λ０ ．

综上所述，天线的工作频率可以通过改变条带

插入深度 Ｌ１ 进行调节，长度越长，工作频率越低，天
线电尺寸越小．

５２
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图 ６　 超表面阵列模式 １—模式 ６ 在 ３􀆰 ６ ＧＨｚ 处的辐射方向图
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图 ７　 条带插入深度 Ｌ１ 对模式 １ 和模式 ２ 模式强度的影响
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３　 小型化超表面天线设计

由分析可知，只有在超表面阵列上激励起模式 １
或者模式 ２ 时，才能实现定向辐射的特性．如图 ８ 所

示，本文提出了一个由 ２ 层介质基板组成的超表面

天线，２ 层基板为罗杰斯 ４００３Ｃ（节点常数为 ３􀆰 ５５），
厚度分别为 ｈ１ 和 ｈ２ ．上基板表面为 ４×４ 小型化超表

面阵列用作天线的辐射单元，而金属地板放置在上

下介质层之间．为了激励起这 ２ 个模式中的一个，通
过在金属地的中心沿 ｙ 轴方向蚀刻一条长度为 Ｌｓ

和宽度为 Ｗｓ 的缝隙给上层超表面进行馈电，并且在

下基板的底部印刷具有终端开路结构的 ５０ Ω 微带

线作为馈电线．根据以上分析和仿真优化，天线其他

尺寸的取值如表 １ 中所示．

表 １　 条带加载型小型化超表面天线的参数尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

参数 描述 大小

Ｗ ／ ｍｍ 介质基板的宽度 ４８
ｈ１ ／ ｍｍ 上介质基板的厚度 ３􀆰 ２５
ｈ２ ／ ｍｍ 下介质基板的厚度 ０􀆰 ５０８
Ｗ０ ／ ｍｍ 超表面单元正方形贴片的宽度 １０
ｇ ／ ｍｍ 超表面单元之间的间距 ０􀆰 ５
Ｗ１ ／ ｍｍ 插入条带 １、２ 的宽度 ０􀆰 ３
Ｌ１ ／ ｍｍ 插入条带 １、２ 的插入深度 ４􀆰 ４
ｓ ／ ｍｍ 插入条带与金属贴片之间的缝隙宽度 ０􀆰 ３５
Ｗｓ ／ ｍｍ 馈电缝隙的宽度 ２
Ｌｓ ／ ｍｍ 馈电缝隙的长度 ２８
Ｗｍ ／ ｍｍ 微带线的宽度 ２
ｒ ／ ｍｍ 微带线终端扇形半径 ６

２θ ／ （ °） 微带线终端扇形张开角度 １２０

６２
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图 ８　 条带加载型小型化超表面天线的结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ：（ａ） ｔｏｐ ｖｉｅｗ；（ｂ） ｂａｃｋ ｖｉｅｗ；（ｃ） ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ

　 　 根据表 １ 给出的设计参数，使用 ＨＦＳＳ 软件仿真

即可得到所提出的天线的反射系数和增益特性．如
图 ９ 所示，天线的－１０ ｄＢ 带宽为 １７􀆰 ４％（３􀆰 ２１～３􀆰 ８２
ＧＨｚ），完全覆盖了针对 ５Ｇ 通信的 ３􀆰 ５ ＧＨｚ 频带，并

图 ９　 条带加载型小型化超表面天线的反射系数和增益特性

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｜ Ｓ１１ ｜ ａｎｄ ｇａｉｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｃｏｍｐａｃｔ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ

图 １０　 条带加载型小型化超表面天线的加工测试图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ （ａ） ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ （ｂ） ＳＡＴＩＭＯ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

且在此带宽内天线的增益为 ６􀆰 １５ ～ ７􀆰 ６９ ｄＢｉ．此外，
该天线的阵面尺寸仅有 ０􀆰 ４９λ０ × ０􀆰 ４９λ０ × ０􀆰 ０４４λ０

（３􀆰 ５ ＧＨｚ 处），是没有引入条带加载的正方形超表

面阵列［４］ 的 ４５％ （ ５􀆰 ５ ＧＨｚ 处尺 寸 为 ０􀆰 ７３λ０ ×
０􀆰 ７３λ０×０􀆰 ０６λ０），因此天线尺寸显著减小．

４　 仿真结果与性能比较

为了验证所提出天线的可行性与性能，对图 ８
中的条带加载型小型化超表面天线进行加工，实物

图如图 １０ａ 所示，用 ５０ Ω 的 ＳＭＡ 射频转接头作为

同轴馈电端．该天线的反射系数 ｜ Ｓ１１ ｜ 是用罗德施瓦

茨（ ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺ） 公司的矢量网络分析仪

（ＶＮＡ）测量的，而天线的增益和方向图等辐射特性

的测试工作是在香港城市大学的 Ｓａｔｉｍｏ 近场暗室里

完成的，如图 １０ｂ 所示．

７２
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：２３⁃２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：２３⁃２９



实测的 ｜ Ｓ１１ ｜ 、增益和方向图及仿真结果如图 １１
所示．实测得到的－１０ ｄＢ 阻抗带宽为 ２１􀆰 ７％（３􀆰 １８～
３􀆰 ９４ ＧＨｚ），与仿真结果相比，在高频处产生了 ０􀆰 １２
ＧＨｚ 的上移，在匹配带宽范围内，测量的增益在 ６
ｄＢｉ 和 ６􀆰 ９２ ｄＢｉ 之间变化，比仿真结果（６􀆰 １５ ～ ７􀆰 ６９
ｄＢｉ）降低了 ０􀆰 ７７ ｄＢｉ．这个差值可能是因为实际的介

质基板的介质损耗角与设计值存在偏差，或者是测

量过程中用于连接天线与测试设备的同轴电缆的损

耗所导致的，可以忽略．同时，天线的交叉极化增益

保持低于－２５ ｄＢ，表明该天线具有良好的交叉极化

性能．图 １１ｃ 和 １１ｄ 分别给出了 ３􀆰 ５ ＧＨｚ 处 Ｅ 平面和

Ｈ 平面的方向图．由图 １１ 可见，天线的仿真与实测结

果只有在背瓣处有一点偏差．因此，该天线的实测结

果和仿真结果基本保持一致．

图 １１　 条带加载型小型化超表面天线反射系数、增益及方向图仿真和测试结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ：
（ａ） ｜ Ｓ１１ ｜ ；（ｂ） ｇａｉｎ ｉｎ ｗｉｄｅｂａｎｄ；（ｃ） ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｅ⁃ｐｌａｎｅ；（ｄ） ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｈ⁃ｐｌａｎｅ

５　 结束语

本文提出了一种新型的支节加载小型化低剖面

超表面天线，通过在方形贴片上加载支节的方式引入

寄生电容，改变支节的插入深度来调整和减小超表面

阵面的大小．测量结果表明，天线的－１０ ｄＢ 阻抗带宽

达到 ２１􀆰 ７％，并在工作频带内保持 ６ ｄＢｉ 的辐射增益．
此外，超表面阵面的尺寸仅有 ０􀆰 ４９λ０ × ０􀆰 ４９λ０ ×
０􀆰 ０４４λ０，比传统的方形贴片超表面天线减小了 ５５％．
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